171027 iit 


动 物 学 研究 1993,14 (2): 171-177 ISSN 0254—5853 
Zoological Research CN 53-1040 / Q 
鱼 类 远 毕 杂交 正 反 交 杂 种 胚胎 发 育 差异 的 
细胞 遗传 学 分 析 * 


EEF 梁 绍 刘 |/ 朱 蓝 菲 HER 8-H 
(中 国 科学 院 水 生生 物 研究 所 武汉 430072) GIS yot 


WE AK TM (Cyprinus carpio) Ẹ x 链 (Hypophthalmichthys molitrix) 4%. MB) (Carassius 
auratus) | x ES. AM) (Carassius auratus cuvier) 2 x MA ARS x MD, HS x MS. HS x At 
AUTE RAR. EMF «ES OS KES AS x MSS ERA. ME RRR, BAHR 
BRBASR A tH. (ERR OMA G: MEME x MED eS x SS x tI FRA 
中 ， 有 上 胚胎 发 育 均 为 畸形 ， 不 能 希 化 出 苗 ， 
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杂交 是 鱼 类 遗传 育种 中 一 个 传统 而 又 效果 明显 的 方法 ， 特 别 是 在 种 间 、 属 间 、 亚 科 间 RA 
和 科 间 等 远 缘 杂 交 中 发 现 了 三 倍 化 〈 刘 思 阳 等 ，1987; Beck 4, 1983; Kasama 等 ， r 
1989, 1990), Wi 〈 吴 维新 等 ，1981) 、 峻 核发 育 (Stanley, 1976; #— jt% , 

1982) 和 雄 核 发 育 (Stanley, 1976; 李 传 武 等 ，1990) 的 现象 之 后 ， 将 远 缘 杂交 作为 培 

育 纯 系 和 生产 多 倍 体 杂 种 已 开始 显示 出 其 应 用 价值 ( 吴 维 新 等 ，1988; Chevassus, 

1983; Chevassus 等 ，1990) 。 但 这 些 产 生 特殊 发 育 途 径 的 杂交 组 合 其 亲本 物种 的 选 配 是 

否 具 有 某 些 普 遍 规 律 ? 其 胚胎 发 育 的 机 制 如 何 ? 为 了 回答 这 些 问 题 ， 我 们 在 链 色 的 杂交 育 

种 研究 中 ， 以 链 作为 父 、 母 本 ， 分 别 与 鲁 、 鲫 和 白 鲫 等 进行 了 正 反 交 杂交 试验 ， 在 发 现 正 

反 交 的 杂种 胚胎 具有 显著 的 发 育 差 异 后 ， 通 过 胚胎 细胞 的 染色 体 观 察 ， 分 析 了 造成 其 不 同 

发 育 命 运 的 发 育 细胞 遗传 学 机 理 ， 首 次 提出 了 鱼 类 杂种 胚胎 的 发 育 命 运 与 亲本 物种 间 的 基 

因 组 大 小 以 及 天 然 多 倍 体 物种 的 相关 性 。 


材 料 与 方法 





一 、 杂 交 组 合 及 亲鱼 来 源 BRAM. BM OT, RAL Kee ee), 
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本 文 1991 年 8 月 8 日 收 到 ， 同 年 10 月 12 里 不 回 ， 


172 m 物 学 MK 14 着 


鲫 ( 红 鲫 或 水 唱 彩 鲫 ) 和 白 鲫 均 取 自 本 所 关 桥 试验 场 。 鲤 、 鲫 和 白 鲫 采用 钱 鱼 脑 垂 体 
(4mg/ kg) 进行 人 工 催产 ， 鲜 采用 垂体 加 HCG 和 LRH-A 混合 物 (0.4mg 垂体 
+500I.U.HCG+8xgLRHA / kg) 进行 人 工 催产 。3 个 正 交 组 合 是 鲤 嘻 x HES. MID x 
SMH x HS. STHRAHARMS x MS, MEO x MSS x wt. FEB 
精 。 

二 、 古 胎 发 育 观察 和 存活 率 统计 分 别 从 各 个 杂交 组 合 随机 取出 一 定数 量 (一 般 为 
1000 个 左右 ) HRP BELLA PRR RRR AUER 
H, EFW, MO a PR EER. 

=. REI RARE MER BARS. BRRRAS TREES 
( 约 50 个 ) 制 片 ( 桂 建 芳 等 ，1990) 。 尾 芽 胚 采 用 单个 胚胎 制 片 ( 桂 建 芳 等 ，1990)。 此 
外 ， 还 对 生长 的 幼 鱼 和 成 鱼 进行 了 尾鳍 细胞 ( 桂 建 芳 等 ，1990) MRA (RRS, 
1989) 的 染色 体 观 察 . 


结 果 


一 、 正 反 交 杂种 三 胎 的 发 育 差异 ”从 1986—1990 年 ， 共 进行 了 12 ARES x HED. 3 
Awe Se x BES. 8 AMIS x HED. 4 GRD x IS. 6 ASD x OO 4 aR? x Ai 
. 台 的 正 反 交 ， 每 组 用 子 杂 交 的 卵 数 从 几 千 到 几 万 不 等 。 这 些 杂交 试验 表现 出 的 显著 特征 是 
正 反 交 杂 种 胚胎 的 发 育 命运 具有 极为 显著 的 差异 (图 1 一 3)。 在 正 交 组 合 中 鲤 嘻 x i3. 
MS x Bs MeMS x 链 帮 中 ， 胚 胎 发 育 基 本 正常 ， 钥 化 出 苗 率 都 在 50% 左 右 ; MER 
ZEA HES x MES. HS «BIS MRS < AMIS. BARRA, RCT, ABR 
7A FAG th TE Ps ER EA A A Ee BY A ERE I 
察 不 出 异常 变化 。 到 尾 芽 期 时 ， 已 有 批量 的 胚胎 死亡 。 在 肌 节 出 现 后 ， 仅 剩 20% 左 右 的 
FRAG, BRIAR SR, ERS RE, SHEL, AAMT LR Za Bi 
GARE, BREARR MEDEA, AAS ASRS MARS SE 
(haploid syndrome) (Taniguchi %, 1986) 的 症状 而 很 快 死亡 。 








图 ] 鱼 类 远 缘 杂 交 正 反 交 杂种 胚胎 在 不 同 发 育 时 期 的 存活 率 
Fig.l Viability of hybrid embryos at different developmental stages 
a: MLK MS (ER) MMS «MS (EE) b MS KE ( 实 线 ) MBS «MS {虚线 ) c 
Ams xt s (CR) MEF x Aes (虚线 ) G: 原 肠 期 T: 尾 芽 期 M: 肌 节 出 现 期 H: SEH 
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二 、 正 交 杂 种 胚胎 染色 体 组 成 的 整 倍 性 ” 鲤 、 鲫 和 白 鲫 的 核 型 都 已 有 报道 RAK 
等 、1989; 小 林 级 等 ，1973)， 其 2n= 100， 配 子 的 染色 体 数 为 50， 甸 的 核 型 也 已 分 析 
( 余 先 觉 等 ，1989)、 其 2n = 48， 配 子 的 染色 体 数 为 24。 在 3 PEZAR x HES. # 
平 x 链 人 和 白 鲫 宁 x 链 人 的 原 肠 胚 混 合 制 片 中 ，90% 以 上 中 期 相 的 染色 体 都 是 74 (图 版 
I: 1)， 即 50 条 源 于 母 本 ，24 条 源 于 父 本 ， 为 典型 的 杂种 二 售 体 。 尾 芽 期 单个 肚 胎 的 染 
色 体 分 析 ( 表 1) EAF x HES PIE MET 31 个 胚胎 ， 都 是 杂种 二 倍 体 ; 在 鳃 三 > 
链 人 中共 检测 了 29 个 胚胎 ， 其 中 20 个 胚胎 的 染色 体 数 为 4， 为 杂种 二 倍 体 ，2 个 胚胎 的 
染色 体 数 为 4， 为 雄 核 发 育 单 倍 体 ，1 个 胚胎 的 染色 体 数 为 50， 为 崔 核 发 育 单 倍 体 ，! 个 
胚胎 的 染色 体 数 为 124， 为 异 源 三 倍 体 ，1 个 胚胎 中 既 含 有 染色 体 数 为 74 又 含有 染色 体 数 
为 148 左右 的 中 期 相 ， 为 2n 4n BHR. 4 个 泪 胎 的 染色 体 数 普 遍 少 于 74， 在 50—70 
之 间 ， 为 亚 二 倍 体 ; AES x HES, ER 12 个 胚胎 都 是 染色 体 数 为 74 的 杂种 二 售 
体 。 由 此 可 见 ， 在 以 鳃 、 鲫 和 白 鲫 为 母 本 、 句 为 父 本 的 正 交 组 合 中 ， 绝 大 多 数 有 眶 胎 都 完 
整地 保留 了 来 自 父 母 本 肉 雄 原核 的 染色 体 ， 为 整 倍 性 发 育 。 

#1 1 个 正 反 交 在 尾 芽 期 单个 是 胎 的 染色 体 悦 性 的 鉴定 结果 
Tab.1 The results of ploidy identification from individual tail—bud embryos of 6 reciprocal crosses 





杂交 组 侣 鉴定 的 是 脸 数 

2n 2n- ln (8) In (¥) 3n m 
AFi 31 31 
Mxs 29 20 4 2 1 1 l 
Am? x T 12 i2 
mi? x BES 1] ll 
Px MS 23 l 20 2 
Mm? x AMS 11 10 1 





E: Ine 2n- RK in (4) 一 雄 核发 育 单 倍 体 In (2) RRA Inik 
ASA mik HE 


三 、 反 交 末 种 胚胎 染色 体 组 成 的 非 整 倍 性 «TE PRA AES x MED ES x IS 
MS x 白 鲫 久 的 原 肠 胚 制 片 中 ， 虽 都 可 找到 染色 体 数 为 74 含有 父母 本 完整 基因 组 的 中 
期 细胞 (PRR 1: 2) ， 但 非 整 倍 体 细胞 均 占 有 很 大 的 比例 ， 既 有 染色 体 数 少 于 74 其 变 
化 范围 从 22 一 73 不 等 的 亚 二 倍 体 或 单 倍 体 细胞 ， 又 有 少数 染色 体 多 于 74 的 超 二 倍 体 细胞 
(ART: 3). 

尾 芽 期 单个 胚胎 的 染色 体 分 析 ( 表 1) 表明 ，3 个 反 交 组 合 的 尾 芽 及 基本 上 都 是 非 整 
Roth, TERED x 鲁 和 中， 鉴定 成 功 的 11 个 胚 都 是 亚 二 倍 体 ， 各 个 胚 中 细胞 间 的 染色 体 数 
变化 也 很 大 ， 一 般 在 40—60 之 间 ， 有 些 胚 中 也 见 有 染色 体 数 很 少 仅 20 几 条 的 中 期 相 ， 在 
有 些 亚 二 人 和 倍 体 中 期 相 中 ， 还 可 网 到 1 一 2 个 明显 小 于 其 它 染 色 体 的 微小 染色 体 
(microchromosome) 或 染色 体 片 段 (chromosome fragment). F x3 F, REE 
出 了 1 个 染色 体 数 为 74 的 杂种 二 倍 体 ， 但 其 余 的 都 是 非 整 倍 体 ， 其 中 两 个 征 最 为 复杂 、 
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为 镶 撒 体 ， 既 含有 染色 体 数 少 于 74 多 于 24 的 亚 二 和 倍 体 细胞 、 染 色 体 数 为 24 的 单 倍 体 细 
胞 和 染色 体 数 少 于 24 的 亚 单 倍 体 细胞 ， 又 含有 染色 体 数 为 140 左右 的 亚 四 倍 体 细 胞 ， 在 
中 期 相 中 ， 述 可 见 到 一 些微 小 染色 体 或 染色 体 片 段 (图 版 了 : 4 一 9)。 对 染色 体 数 为 24 的 
中 期 相 进行 核 型 分 析 表 明 ， 它 含有 9 个 m 染色 体 ，11 个 sm 染色 体 ，4 个 st 染色体 (图 
WI: 10)， 恰 好 为 肾 细胞 核 型 的 一 半 ( 余 先觉 等 ，1989)， 确 证 为 链 的 单 售 体 细胞 在 鳞 
单 x 白 鲫 台 中 ， 鉴 定 的 11 个 胚 有 10 个 是 亚 二 倍 体 ， 各 个 胚 内 染色 体 数 的 变化 范围 在 24 
一 70 之 间 (MRI: 11 一 14)， 另 有 一 个 胚 为 肉 核 发 育 单 售 体 ， 

m. EZARREN MARS x AS, Oe SAAS ES PEBER 
幼 鱼 在 开口 摄食 之 后 ， 就 开始 分 化 ， 只 有 少数 个 体 活 动能 力 强 ， 生 长 较 快 ; BAKERY 
迟钝 ， 生 长 缓慢 。 养 殖 一 个 月 后 ， 分 化 极为 明显 ， 太 型 个 体 类 似 于 母 本 《占有 出 鱼苗 的 
1%o 至 5% ， 小 型 个 体 呈 中 间 型 ， 既 不 象 母 本 又 不 象 父 本 ， 为 典型 的 “杂种 ">， 两 者 的 大 小 
相差 10 倍 左右 。 当 这 些 杂 交 组 合 的 鱼苗 与 其 它 鱼 苗 混 养 发 塘 时 ， 只 有 生长 正常 的 大 型 个 
体能 存活 下 来 ; 小 型 个 体 只 有 在 较 佳 的 条 件 下 专 池 养殖 ， 才 能 生存 下 来 ， 但 生长 缓慢 ， 一 
龄 鱼 只 能 长 到 5 一 8cm。 染 色 体 分 析 表 明 ， 大 型 个 体 中 既 有 异 源 三 倍 体 ， 叉 有 异 源 四 售 
体 ， 小 型 个 体 为 杂种 二 倍 体 . 


讨 Oe 


一 般 认为 ， 鱼 类 杂交 不 亲 和 性 产生 的 原因 是 双亲 基因 组 间 的 了 矛盾， 从 细胞 遗传 学 的 观 
点 来 说 ， 就 是 双亲 间 的 核 型 愈 相近 ， 杂 交 愈 能 成 功 ， 双 亲 间 核 型 差异 愈 大， 杂交 不 亲 和 性 
Aik, FBR A RIES ETT ( 王 祖 熊 等 ，1986)。 鳃 、 鲫 和 和 白 鲫 的 核 型 与 链 的 核 型 具有 
fRAH BAH, MFI., MS x ES AOS «ES AAEE LE E B HEH 
H, MAM S x MS. ED «OS AMD x AS KIRE Re BE AB BEHE H 
苗 的 相反 结果 充分 表明 ， 鱼 类 远 缘 杂交 的 亲 和 性 还 与 亲本 物种 间 的 基因 组 大 小 密切 相关 。 
当 以 盖 、 鲫 和 上 白 鲫 这 些 基 因 组 较 大 的 物种 为 母 本 时 ， 不 但 峻 核 和 卵 质 能 够 协调 外 来 的 雄 核 
参与 发 育 ， 细 胞 分 裂 正 常 ， 保 持 了 细胞 的 整 倍 性 ， 而 且 其 多 倍 体 发 育 的 潜能 更 易 实 现 ; 当 
以 链 等 基因 组 较 小 的 物种 为 母 本 进行 反 交 时 ， 基 因 组 较 小 的 峻 核 和 卵 质 难以 协调 外 来 的 基 
因 组 较 大 的 雄 核 进行 正常 的 卵 裂 ， 细 胞 分 裂 过 程 中 不 断 出 现 染色 体 的 不 平衡 分 离 和 染色 体 
排除 ， 形 成 非 整 悦 体 ， 使 这 些 杂种 胚胎 表现 出 比 单 倍 体 综合 症 更 为 严重 的 畸变 ， 在 发 育 过 
程 中 不 断 死 亡 。 

鲤 、 鲫 和 白 铺 与 链 这 些 基 因 组 大 小 不 同 物种 间 的 正 反 交 为 什么 会 出 现 截 然 不 同 的 胚胎 
发 育 命运 、 表 现 出 如 此 之 大 的 差异 ? 首先 ， 可 从 进化 遗传 学 的 角度 来 考虑 : 许多 研究 已 经 
HE, Si. MAN GMA 2n=50 经 多 倍 化 演化 而 成 的 2n = 100 的 天 然 多 倍 体 物种 ( 桂 
建 芳 等 ，1985) ， 尽 管 在 进化 过 程 中 已 发 生 了 二 们 化， 但 由 于 基因 的 加 倍 与 重复 ， 仍 保持 
有 和 较 强 的 可 塑性 ( 桂 建 芳 ，1985)， 因 而 其 协调 外 来 基因 组 参与 发 育 的 能 力也 较 强 ， 保 证 
了 胜 胎 发 育 的 完成 。 这 在 同 为 天 然 多 售 体 物种 的 儿科 鱼 类 中 也 有 类 似 的 现象 
(Chevassus，1983) . 由 此 可 见 ， 天 然 多 倍 体 物种 可 能 具有 一 些 不 同 于 普通 二 倍 体 物种 协 
调 外 来 基因 组 的 能 力 。 其 次 ， 还 可 从 有 凸 胎 发 育 速 度 来 考虑 鲤 、 鳃 和 白 鳃 的 发 育 速度 较 
慢 ， 鳞 的 发 育 速 度 较 快 ， 在 水 温 为 24 左右 时 ， 鳃 、 鲫 和 白 鲫 从 受精 到 月 化 需要 60h Æ 
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右 ， 而 链 只 需 24h 堪 右 。 这 种 发 育 速度 的 差异 显然 影响 了 杂种 胚胎 的 发 育 。 然 和 而， 为何 
仅 以 链 为 母 本 的 反 交 组 合 受到 影响 ， 司 来 源 于 鲤 、 钙 或 白 鳃 精 核 的 染色 体 不 断 排除 ? 时 玉 
珍 等 (1989) 在 草鱼 秆 x 鲤 $ 的 杂种 胚胎 中 也 发 现 了 类 似 的 现象 ， 并 认为 胚胎 发 育 期 间 的 
核 质 不 能 同步 可 能 是 造成 染色 体 竺 失 的 主要 原因 。 以 鲤 、 鳃 和 和 白 鲫 为 母 本 的 杂种 肚 胎 能 够 
协调 雄 核 同步 分 裂 ， 可 能 是 由 于 钱 、 鲫 和 白 卿 的 基因 组 较 大 ， 肉 核 和 卵 质 占 有 一 定 的 优 
势 ， 且 胚胎 的 发 育 速度 较 慢 ， 这 样 可 以 以 大 控 小 ， 以 慢 制 快 ， 而 链 的 基因 组 较 小 ， 其 肉 核 
和 卵 质 的 分 裂 速度 又 较 快 ， 外 来 的 鲁 、 鳃 或 白 鳃 的 较 大 基因 组 跟 不 上 其 分 裂 速度 ， 而 出 现 
RARER. 

PFE RU A, EMA (F) 与 链 (8) 杂交 的 多 售 化 发 育 潜能 是 值得 开发 和 
利用 的 。 才 年 来 ， 我 们 已 从 鲤 他 xx 链 人 和 鲫 笠 x 链 人 中 获得 了 齐 鱼 型 和 鲫鱼 型 的 异 源 三 倍 
AME, HERES 1 尾 异 源 四 倍 体 。 将 染色 体 组 操作 技术 与 这 些 正 交 组 合 相配 套 ， 已 获 
得 批量 异 源 三 倍 体 鱼 。 

SMG i PARES x MES. MS x 链 人 和 白 鳃 平 x 链 人 的 杂种 二 倍 体 ， 其 细胞 分 裂 是 基 
本 正常 的 。 因 为 养殖 了 一 年 的 鱼 虽 生 长 缓慢 ， 但 仍 保留 了 源 于 父母 本 的 全 部 染色 体 ; HE 
命 力 弱 ， 易 于 死亡 的 主要 原因 可 能 是 基因 剂量 不 足 和 不 等 位 基因 的 相互 干扰 引起 的 。 


图 版 说 AB 


1, MY x WS RAK RAS PHA, CN =74 

2. EMS < ES RL  PRRD AN CN= 74 含有 父母 本 完整 基因 组 的 杂种 二 倍 体 中 期 相 

3. FEMS = ES a PRRI CN=76 并 含有 3 个 染色 体 片段 箭头 所 示 ) 的 起 二 倍 体 细胞 
4—9. ERE P x 鳃 人 $ 中 发 现 的 一 个 贸 肉 体 且 胎 的 部 分 中 期 相 : 

. 亚 二 倍 体 ，CMN =71， 并 含有 1 个 微小 染色 体 (箭头 所 示 } 

. RoR, CN=58. HEAL 个 染色 体 片段 {小 箭头 所 示 }， 太 篇 头 示 两 个 染色 体 的 臂 间 联 合 
亚 二 售 体 ，CN =31]， 着 含有 1 个 染色 体 片段 (箭头 所 示 } 

. WAR, CN=23, RAT 1 个 sm 染色 体 

WORK, SHH 140 个 和 染色体， 并 含有 一 些 柚 小 染色 体 或 染色 体 片 段 (箭头 所 示 } 

. FR, CN=24, MARE 7 PRA sm 染色 体 

10. 图 9 链 鱼 单 倍 体 的 核 型 

11—14. F = AR 3 Oe RA PRA: 

11. CN=26, HPIRRRRERH. | SRMAR. BLRSPR (箭头 所 示 ) 

12. CN=32 13.CN=46 14.CN=68， 季 头 示 3 个 向 小 染色 体 
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CYTOGENETIC ANALYSIS OF DEVELOPMENTAL 
DIFFERENCE IN HYBRID EMBRYOS BETWEEN 
RECIPROCAL CROSSES IN DISTANT 
HYBRIDIZATION OF FISHES 


Gui Jianfang Liang Shaochang Zhu Lanfei Sun Jianmin Jiang Yigui 
{Institute of Hydrobiology. Academia Sinica, Wuhan 430072) 


Six reciprocal crosses were performed with common carp (Cyprinus carpio)? x silver 
carp (Hypophthalmichthys molitrix) & , crucian carp(Carassius auratus) 2 x silver carp ĉ 
and white crucian carp(Carassius auratus cuvieri) ¥ x silver carp $ as well as silver carpẸ x 
common carp $ , silver carp Ẹ X crucian carp ê and silver carp ¥. x white crucian carp? . 
The direct hybrid embryos of common carp? x silver carp 4, crucian carp § x silver carp 
¢ and white crucian carp x silver carp 3 seemed to develop normally, and about 50% 
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of the hybrided eggs produced larvae, although the viability of most of the hatched larvae 
was inferior. The development of the reciprocal hybrid embryos of silver carp x com- 
mon carp ô, silver carp x crucian carp 4 and silver carp2 x white crucian carp ô was 
abnormal, and the embryos successively died after gastrular stage.No normal hybrid em- 
bryos survived to hatching. 

Developmental cytogenetic analysis of the hybrid embryos between the reciprocal 
crosses showed that the direct embryos of common carp x silver carp 3, crucian carp2 
x silver carp ô and white crucian carp Ẹ x silver carp ô were almost euploids,containing 
74 chromosomes of 50 originated from maternal species and 24 from paternal species, 
whereas the reciprocal hybrid embryos of silver carp x common carp ĉ, silver carp? x 
crucian carp and silver carp x white crucian carp were basically aneuploids. The 
chromosome number observed from the ‘reciprocal gastrular embryos varied 
considerally, usually ranging from 24 to 74, and a few of cells in which the chromosome 
number was less than 24 or more than 74 were also observed. The chromosome analysis of 
individual tail bud embryos revealed that most of the reciprocal hybrid embryos were 
hypodiploids.within which the loss of chromosomes had heavily occurred. | 

The significant difference in embryonic development between the reciprocal crosses 
suggesed that the developmental fate of hybrid embryos might be related to the genome 
size between parental species. When the genome of maternal species was larger than that of 
paternal species, female nucleus and egg cytoplasm could not only coordinate male nucle- 
us to engage in synchronus cell division and to preserve euploidy, but also bring about the 
potentiality of polyploid embryogenesis more easily. When the genome of maternal species 
was smaller than that of paternal species, female nucleus and egg cytoplasm had no the 
ability of harmonizing male nucleus to carry out synchronus development, and the 
aneuploid embryos were formed by chromosome elimination owing to asynchronus divi- 
sion and imbalancing segregation. The relationship between the difference of reciprocal 
crosses in distant hybridization of fishes and the natural polyploid species as well as the rate 
of embryonic development were analysed and discussed. Considerating the difference of re- 
ciprocal crosses and the potentiality of polyploidy, we suppose that the natural polyploid 
species, such as common carp, crucian carp and white crucian carp, might have the po- 
tential capability of coordinating foreign allogenome, which is different from ordinary 
diploid species. | nm 

Key words: Distant hybridization, ‘Reciprocal crosses, Genome size, Aneuploid, 

Polyploid, Developmental cytogenetics 
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(图 版 说 明 在 正文 内 ) 


